1 



(19) 





(12) 



iiHiiil 

European Patent Office 

<^au^^b^ (n) EP 0 892 216 A1 

europAische patentanmeldunq 



(43) VerOffentiichungstag: 

20.01.1999 PatentMatt 1999/03 

(21) Anmeyenummer: 97810489.1 

(22) Anmektatag: 1S.07.1997 



(51) int a. 6 : F23R 3/00 



(84) Behannte Verttragsstaaten: 

AT BE CH DE OK ES R FRGBGR IE IT U LU MC 
NLPTSE 

Beriannie Ersfrectaingsstaaten: 
ALLTLVROSI 

(71) AnrneWer: ABB RESEARCH LTD. 
8060ZDrieh(CH) 

(72) Erfinder: 

• DObbellnQ, Klaus, Dr. 
5210Wlndlsch (CH) 



• Pascherett, Christian Oliver, Dr.-lng. 
5400 Baden (CH) 

• Polfflce, Wolfgang, Dr. 
5210Wlndl8Gti(CH) 

(74) Vertrefter: Klein, Ernest etal 
Asea Brown Bovorl AG 
tmmaterialgOtanrectrtCTEl) 
Haselstrasse 16/699 1 
v 5401 Baden (CH) 



(54) Schwlngungadampfende Brenrrt«ammen«andslniktur 

(57) In einer Qashirtmentvennkammer mil einer 
ringfermigen Brermkamnrtsr (10) erstreckt sich vom 
Breritkammereintrltt (12) bis zur Turbine (20) dessen 
Bremkammerwand (18). An «nem Frontpanel (36) aind 
Brenner (16) betaetigt, wobei im Bereich der Brerintam- 
mer (10) Helmhotedftmpfer (42) angeqrdnet eind. Zur 
UnterdrOckung thermoakustischer Schwingungen stnd 
die Helmhotadftmpter (42) Elements einer vieUelligen 
Struktur, wobei die vislzellige Struktur zumindest in Teil- 
bereichen an der Brenntemmewand (18) unctfoderam 
Fronipanei (36) angeoidnet ist 
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Beschrelbung 
Technlsches Geblet 

Die Erfindung betrifft eine Qasturbinenbrennkam- s 
mer deren Bremkamrnerwand zumindest teitweise 
effusions- oder filmgekOhft tst und sich vom Brermkam- 
mereintrrtt bis zur Turbine eretreckt und bei der an 
einem Frorrtpanei Brenner befestigt sind, wobei im 
Bereich der Brennkammer HelmtottzdAmpfer angeord- io 
net sind. 

Stand der Technlk 

In Brennkammern von Gasturbinen treten hAufig is 
unerwGnschte thermoakustische Schwingungen auf. 
Oabei warden mit thermoatastischen Schwingungen 
sich gegensertig aufschaukelnde thermische und aku- 
stische StOrungen bezeichneL Es kflnnen dabei hohe 
Schwingungsanplrtuden auftreten, die zu unerwOnsch- 20 
ten Effekten, wie etwa einer hohen mechanischen Beta- 
stung der Brennkammer, erhOhten NO x -Errissionen 
durch eine inhomogene Verbrennung und soger zu 4 
einem Ertdschen der Ramme fOhren kOnnen. 

Die in die Brennkammer einstrdmende KQhlluft hat 2S 
bei herk5mmlichen Brennkammern eine bedeutende 
Funktion, da der KOWIuftfilm an der Brennkammerwand 
schalldampfend wirkt und damit zur DAmpfung von ther- 
moakustischen Schwingungen beitrAgt. Urn niedrige 
NOx-Enrissionen zu erzielen, wird in modernen Gastur- 30 
binen ein zunehmender Anteil der Luft durch die Bren- 
ner sefbst gelertet, der KQhluftstrom also reduziert 
Durch die damit einhergehende geringere SchalldAmp- 
fung treten die eingangs angesprochenen, mit den 
unerwQnschten Schwingungen verbundenen Probleme N 3S 
in solchen modernen Brennkammern demnach ver- 
stArktauf. 

Eine MOglichkeit der SchaHdAnrpfung besteht im 
Antaoppeln von Helmholtz-Dampfern in der Bremkam- 
merhaube Oder im Bereich der KDhlluftzufOhrung, wie 40 
etwa in der Druckschrift xxx beschrieben. Bei engen 
Platzverhaitnissen wie sie for modeme, kompakt 
gebaute Brennkammern typcsch ist, kann die Unterbrin- 
gung solcher DAmpfer jedoch Schwierigkerten bereiten. 

Bei groBvolunigen HetmhortzdAmpfem wie sie 45 
etwa in der EP-A1 0 597 138 beschrieben warden, mOs- 
sen urn von auBen zu den HeJmhottzdAmpfern zu 
gelangen, die in der Regal gekQhtten Wandungen des 
Verbrennungsraums mit einem Mannloch versehen 
sein. Ein solcher Zugang ist mrt einem groBen konstruk- so 
tiven Aufwand verbunden. 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt also die Atifgabe zugrunde, eine ss 
Vorrichtung zum UnterdrOcfcen thermoakustischer 
Brennkammerechwingungen bereitzustellen, die mit 
einen mOglichst geringen Ptatzbedarf auskommt und 



stch auch in engen Qeometrien einsetzen tAssL 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemAB dadurch 
geldst, daB in effusionsgekOhiten Bre nn kam me rn die 
BrermkammerwAnde mit einer vielzeOigen Heimhortz- 
dAmpferstruktur ausgestattet werden. Dabei kdnnen die 
BrermkammerwAnde sebet eine vielzeflige Struktur auf- 
weisen, oder die BrennkammerwAnde werden mit viel- 
zelligen Matten versehen. 

Eine vietzeUige Struktur bedeutert dabei eine Struk- 
tur, die aus vielen benachbarten, Jedoch voneinander 
getrertnten ZeUen aufgebaut ist Die einzelnen Zellen 
konnen dabei eine beiiebige Form aufwersen, bevorzugt 
sind die Zellen Jedoch durch eine GrundflAche und eine 
darauf senkrechte HOhe gekennzefchnet. Die Grundf IA- 
che kann dabei dreieckig, rechteckig, sechsedog, allge- 
mein vieieckig oder irregular geformt sein. Bevorzugt 
sind rechtedoge und sechsedtige Zetlen, die einfachen 
aneinandergereiht werden kOnnen und eine stabile 
Struktur ergeben. In der Richtung der HOhe der Zellen 
sind die Strukturen bevorzugt nur eine Zelie dick, es 
kdnnen jedoch auch mehrere Zellen Qbereinander 
gestapert sein. Die Ausdehnung der vieizelligen Struk- 
tur ist in der Richtung der HOhe der Zellen jedoch starts 
viei kleiner also senkrecht dazu, in der lateral en Ebene 
der Grundfiachen der Zellen. 

Die Anzahl der Zellen der gesamten Struktur liegt in 
der vorfegenden Erfindung zwtschen 1.000 und etwa 
200.000. bevorzugt zwtschen 5000 und 50.000. be6on- 
ders bevorzugt zwischen 10.000 und 30.000. Eine 
geringere oder Mhere Anzahl von Zellen in einer Struk- 
tur ist auch sinnvoil, da sich die Anzahl der Zellen in 
erster Lirtfe an dem zu dAmpfenden Frequenzspektrum 
und der entsprechend erforderiichen DAmpfleistung ori- 
enrjert 

In der vorliegenden Erfindung wetst jede Zeile min- 
destens eine Offnung auf, bevorzugt sind zwei, einan- 
der gegenQberliegende Offnungen. In der Struktur, die 
nur eine Zeile dick ist befinden sich die berden Offnun- 
gen beispieisweise auf der Oberseite und Unterseite 
der Struktur, so daB die Struktur und die Zellen von der 
KQhlluft dur ch st r Omt werden kann. 

Die ZeUwAnde, Hi denen sich die Offnungen befin- 
den haben dabei eine nicht zu vernachlAssigende 
Dtcke. Dabei kann eine Offnung auch unter einem 
gewissen Winkel durch die Zelrwand stoBen, so daB die 
effektive LAnge der Offnung grOBer als die Zellwand- 
stArke ist. Jede Offnung ist also durch einen Durchmes- 
ser und eine LAnge gekennzeichnet. Die Offnungen 
werden daher im foigenden auch als Rohre bezeichneL 

Die Zellen der gesamten Struktur mOssen nicht alle 
die gleiche Form, QrOBe, Zahl der Offnungen (Rohre), 
LAnge und Durchmesser der Rohre eta haben. Zellen 
mit verschiedenen Eigenschaften (etwa GtOBe) kOrmen 
verschiedenen Zwecken dienen. etwa daB sie verschie- 
dene Frequenzen bedAmpfen. 

Durch die mindestens eine Offnung bildet jede 
Zeile einen (bei zwei Offnungen durchspQften) Helm- 
hortz-Resonator Die ReGonanzfrequenz eines solchen 
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Heln^ioltz-Resonatcm iBt durch 
der EintrttsOfhxjngen und das Vblumen der Zelle gege- 
ban. DurchspOltaHehttioito Vor- 
teU. da6 sie von der d urc hstr ome n de n KOhUuft gekOhtt 
warden. Da die Resonanzfrequenz eines Hetmholtzre- $ 
sonatoren von der Gte^tenV^eiBliir abhfingt, ' wlrd 
dadurch diese Resonanzfrequenz stabil gehatten. 

ErfndungsgemaB warden nun die Zeilvdumina ■ .. 
und cfie Fiache und LAnge der EintrittBOffnungen so 
gewahft, daB ihre Resonanzfrequenz mrt bestimmten, 10 
zu damp* enden Requenzen der Brennkammer Qberem- 
stimmen. Wie bekannt wirkt ein Helmhottz-Resonator 
inderGegend seiner Resonsjizfrequenz als Dainpfer „ 
da dort die Ankoppelung der zu dampfenden Schwin- 
gungandas Resonaton/otume^ is 

Die zu danpfenden Requenzen sind dabei gerade 
die Requenzen; bei denen man die S<*Twingungen der 
Brennkammer dampfen mOchte, etwa weiJ die Brenn- y 
kammer bei diesen Requenzen zu starken (thermo- 
)akustischen Schwtngungen neigt Bne substernal- so 
tend© thermoakustische Schwingmg entsteht, wenn . 
die Brenner bei einer der Eigenfirequenzen der Brew*; 
kammer mit Huktuationen der Warmefreisetzung rea- 
gieren. Die Requenz der sich , einsteflenden 
Schwingung legt erfahrungsgemftS nahe einer der ss 
Eigenfrequenzen dar Brenntammer. For -typische 
Bre/mkammem Began diese im, aOge^neinjan zw^en^ 
40 Hz und 3 kHz. Die niedrigsto dieser Eigenfrequen- 
zen dabei is* erfahrungsgemaB von bescwderer Bedeu- 
tung. Es 1st jedoch ott auch die Darrpfung hOherer so 
Eigenn^enderBrennkan^nerwich^ ^ 

ErftndungsgemaB wird nun. jeweite ein Sate von 
Zellen mil ihren Eigenschaften (R^.yolumen, Lflnge . 
und Durchmesser der Rohre) auf jede der zu dftmpfen- 
den Frequenzen abgestsmmt ErfindungsgemflB sind ss 
die eirizeinen Zellen im aJJgemeinen retetiv Wein, cfie 
Dampfletstung einer einzelnen Zelle also relativ niedng. 
Dies wird jedoch durch die groBe Zart an Zellen aus- 
geglichen, da in erster Naherung die Dampfleistung 
prcportwnai zurZahJderdajripfendw " 

Als Brenntammerwande stehen beJspietsweise in 
einer Ringbrennkammer die AuBenschale, die Innen- 
schale und das Frontpanel (d.h. die Fiache, an der cSe 
Brenner befestigt sind) zur VerfQgung. In der Erfindung 
muB nicht die gesamte Fiache der Brerw^ *s 
mit Helrrtiotedampfern ausgestattat warden. 

Vielmehr ergftrt ©ich die benOtigte Fiache aus der 
zu erreichenden DAmpHeistung. Sol! beispielsweise nur 
eine Requenz der Brennkammer bed&mpft warden, so 
kann es genQgen, nur das Rontpanel mift vselzeUigen so 
Helmhottzdampfern auszustatten und die AuBen- und 
Innenschale unverandert zu lessen. \r+ 

Wegen der geringen HOheder vieizelligen Struktur 
und ftrer Integration in die Brennkamtnefwande wetst 
die vortiegende Erfindung einen sehr geringen Platzbe- ss 
darf auf. Als vietzellige StruMur kOrmen beispieisweise 
wabentormige Matten verwendet werden, die in einer 
Vieizahl von verschiedenen Fbrmen und Matejialien 



erhaltfe* sind. 

Kurze BeschreJbung der Zeichnungen 

Die Eifindung soil nachfolgend anhand eines Aus- 
fQhrungsbeispiels im Zusammenhang mit den Zeich- 
nungen naher edautert weiden. Es zeigen 

Fig. 1 in schematisierter Darstellung einen Teil- 
langsschnitt einer Rinfi^ennkammer; 

Fig. 2 ein AusfOhrungsbeispiel der Qestaltung der 
Brennkammerwand mH einer vielzeiigen 
Struktur von HelmhoHz-Dampfem; 

Fig. 3 die relative pampfleistung eines auf 116 Hz 
ausgelegten Helmhoftzdampfelernents; 

Es sind nur die fQr das Verstandnis der Erfindung 
weeentlichen Elemente gezeigt Nicht gezeigt sind bei- 
spielswetse das Abgasgehause der Qaslurbine mH *• 
Abgasi^ru/d'l^^^ Sammelraum 
der furoinef ble Stnimun^^chtung der Ari^eftsmittel ist 
mit Pfeiieh bezeichnet. 

Wege zur AusfOhrung der Erfindung 

In Fig! 1 ist als BeispieJ ein Teillangsschnitt einer 
Fartgbrennkammer danie^eJIt eich die folgen- 

den AusfOhrungsbeispiel auf eine solche Ringbrenn- 
kammer beziehen/ ist die Erfindung nicht auf 
Rin^enriamrt^^ ^^beschninkt sohderh allgemein fOr 
emisionsgekOhlte Brermkan^^a^ 

Die^age, von 6<k iri Fig. 1 nur der obedialb der 
Maschinenachse 30 riegende TeU dargestellt ist ist rota- 
tionssymmethsch um cfie Waschihenachse 30 aufge- 
baut Auf der Seite der Qasturbine 20 besleht cfie 
Anlage im wesentlichen aus dem mit Laufschaufefn 24 
beschaufeiten Rotor 22 und dem mH Letechaufeln 28 
bestOcktem Schaufeltrager 26. Der Schaufettrager 26 
ist Ober entspr echende Aufnahmen im (nicht gezeigten) 
Turbinengehause eingehangt 

Verdichtete Luft 38 strOmt vbm Verdichter her in 
den Sammelraum 39. Der Hauptanteil der Luft strOmt 
durch die Bypass-Offnungen 31 und insbesondere die 
KOhlkanale 30 und 32 in die Brennkammerhaube 34 
und von dort durch die Brenner 16 in die Brennkammer 
10. Ein Weinerer Teil der Luft flieSt als KOhlluft von den 
KOhlkanaien 30 und 32 durch eine Vieizahl von Offnun- 
gen in den Wandteilen 18 in die Brennkammer 1 0 (Effu- 
sionskOhlung). Das Bezugszeichen 14 markiert den 
Austritt zur Turbine 20. Die Wahdteile 18 und das Front- 
panel 36 werden nun eff'indungsgem&B mindestens 
zum Toil als vielzellige HelmhoHzdampfer-Struktur aus- 
gebildel 

Rgur 2 zeigt einen Ausschnitt einer erfindungs- 
gemaBen Brennkammerwand im Detail. In dieser Aus- 
fOhrungsform ist die eigentliche Brennkammerwand 40 
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mit einer vielzelligen Matte von Helrnhortzd&mpfern 42 
versehen. Die KQhlluft flteBt dabei durch die Eintrittsfiff- 
nungen (oder Eintrittsrohr) 46 in das Zellenvolumen 48 
und flieBt dann durch die AusTrtteOffnungen 44 in die 
Brennkammer 10. Da die AustrittsOffnung 44 die 5 
Dflmpfeigenschaften des Dflmpfelements wesentlich 
beeinflussen, wird sie im foigenden auch ate D&mpfrohr 
44 bezeichnet 

Im foigenden werden axemplarisch zwei konkrete 
Auslegungsbeispiele fOr eine typische Ringbremkam- 10 
mer beschreiben. Die ErfMung ist natQrich nicht auf 
diese Konkreten Beiepieie beechr&nkt. 

tn der beispieihatten Brennkammer betragt der 
Gesamtdruck p etwa 30 bar. Der Druckverlust Ap durch 
die EffusonskQhlung soil etwa 2%. also rund 60.000 Pa 15 
betragen. Der ge6amte Massenstrom der Luft in die 
Brennkammer betragt 135 kg/is. der KQhiluftstrom soli 
etwa 1% davon, hier 1 .5 kgfo betragen. Die Temperatur 
der KQhltuft betragt etwa 720 K, die SchaHgeechwindig- 
kett c bei dieser Temperatur etwa 550 mfe. so 

M'rt diesen Angaben kann die benOfcge FlAche fQr 
die KQhlluftOffnungen abgesch&tzt werden. Ober 
p«p/RT , mit der Qaskonstante R (Rum « 290 J/kg K), 
erhatt man die Dichte der KOhlluft p * 15 kg/m 3 . Die 
Geschwindigkeit der KOhlluft erh&ft man Ober die Bezie- 25 
hung Ap-0.5*u 2 *(1+C) mit dem Verlustbeiwert C 
Wird der gesamte Druckverlust Ober die EintrittsOffnun- 
gen erbracht und ist der Verlustbeiwert dieser Offnun- 
gen C « 1 .8. so ergibt sich eine KOhlluftgeschwindigkBit 
u « 50 m/s. FOr einen KQhiluftstrom wie oben angege- so 
ben ist dann eine Gesamtfiache der EintrrUsOffnungen 
von etwa 2x1 0* 3 m 2 notwendig. 

Aufgrund der akustischen Eigenschaften der 
Brennkammer soil mit den Helmhortzdarnpfern eine 
Frequenz von 116 Hz beddmpft werden. Wie bekannt N 35 
ist die Resonanzfrequenz eines undurchsftrOmten Helm- * 
hottzresonators mit einer Offnung gegeben durch 

f « cd^ti . c/2x VCA^OTI J) (1) 

40 

mit der Schallgeschwindigtert c, dem Vblumen des 
Resonators V, der Querschnittfiache des Dampfrohrs 
Ad und der LAnge des Ddmpfrohrs l^. 

In einem ersten AusfOhrungsbeispiel soil fast der 
gesamte Druckverlust Ap em den Eii ib illsOfmungen 4S 
erbracht werden. Entsprechend wird der Durchmeeser 
der Brrtrittsfiffnungen zu 0.35 mm und der Durchmee- 
ser deG Dampfrohrs zu OB mm gew&htt Um die zu 
d&mpfende Frequenz von f«116 Hz ale Resonanzfre- 
quenz zu erhaltea wird weitemin die L&nge des Dftmpf- sc 
rohrs l d zu 15 mm, die HOhe einer Resonaftorzelle 62 zu 
9 cm und die Grundfldche einer Resonatorzelle zu 2,1 1 
cm 2 gewahtt. Das Vblumen V eine6 Helmhoftzdampfers 
62 betragt dam 19 ml (1.9 x 10" 5 m 3 ), so daB sich 
gerade die gefbrderte Resonanz- und damrt Dampffre- « 
quenzergtrt. 

Die Dftrnpfrohre werden auf eine L&nge von 15 mm 
ausgelegt Die Brennkammerwand dee AusfOhrungs- 



beispiefs werst jedoch nur eine Dicke von 7,5 mm auf. 
Die notwendige L&nge wird dann nach der Erfindung 
dadurch erreicht daB das D&mpfrohr 64 einen Winkel 
von a*30° mft der Br emto mmerwand einschBeBt 

Im foigenden wurde nun von einer Druckschwan- 
kung in der Brennkammer mit einer Amplitude von 1 00 
mbar ausgegangea Die Leistung einer PUIsatkxi dieser 
Starke bezogen auf eine Brervtammerflftche von 1.2 
m 2 betrftgt dam 2984 W. Die D&mpfleistung W d eines 
HelmhofbdAnrpfm l&St sich mft folgender Fdrmel 
ab6Chdtzen: 

W d . V6A d u d p d (2) 

mit der Querschrittsfl&che des Dampfrohrs A* der 
Amplitude der GteschwinclgkBrtBSChwankL^ im D&m- 
pfrohr U4 und der Amplitude der Druckschwankung im 
D&mpfrohr p* Die Beztehung (2) achatzt die Dampf lei- 
stung wegen der Varnachl&ssigung einiger Effekte, wie 
der Biidung einer Stokee-Wfemdgrenzschicht im D&mpf- 
rohr, im allgemeinen nach unten ab. Eine Auslegung der 
D&mpfereiemente mit Beziehung (2) istdaher auf jeden 
Fall ausreichend. da die tatsachliche DAmpf leistung 
etwas hOher als mit (2) berechnet, auff&lft. 

Im ersten Auslegungsbeispiel ist ^ » 53 m/s und Pd 
- 100 mbar. Damrt ergirt sich eine D&mpfleistung einer 
D&mpferzelle von etwa 0.13 W. oder eine relative 
D&mpfung von rund 4.5 x 10' 5 . In Fig. 3 ist die relative 
D&mpfung ate Funkfion der Frequenz gezeigt Die rela- 
tive D&mpfung tet bei der Auslegungsfrequenz von 116 
Hz maximal. In cfeeem Auslegungbeispiel wurden 
20.000 D&mpferzeUen verwendet Dadurch wird die 
AusgangsdruGkschwankung von 100 mbar auf eine 
ged&mpfte Druckschwankung von rund 30 mbar redu- 
ziert 

Im ersten Auslegungsbeispiel wurde fast der 
gesamte DruckverUjst Ober die EnteBOfthungen 
erbracht let dies nicht erwOnscht kflnnen die EintaBOff- 
nungen grOBer gestaltet werden. im zweiten Ausle- 
gungsbeispiel wird entsprechend der Durchmeeser der 
Eintrrttsflffnungen zu 0.7 mm und der Durchmeeser des 
Dampfrohrs zu 0.8 mm gewahtt Wegen dee grOBeren 
EinteBdurchmessers ist die D&mpfung in diesem Bei- 
spiel etwas geringer. Bei gleicher Wahi der rostlichen 
Parameter wie in Berapiel 1 , wird in diesem Beieptoi bei 
20.000 D&mpfern eine Ausgangadruckschwankung von 
100 mbar auf eine ged&mpfte Druckschwankung von 
rund 40 mbar reduziert 

Bezugszelchenllate 

10 Brenntammer 

12 Brennkammeretntritt 

14 Brennrammeraustrttt 

16 Brenner 

18 Brennkammerwand 

20 Turbine 

22 Rotor 
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24 Tirtinerrfaufreihe 

26 Schaufettrftger 

28 Turbinenleitreihe 

30 innerer KQhtkanal 

31 Bypass-Offnungen 

32 ftuBerer KOhikanal 
34 Haube 
36 Frontpanel 

38 vercfichtete Luft 

39 Samrfielraum 

40 Brennkarrrnerwand 
42 HetmrKJtadarnpfer 
44 AustrittsOffnung, Dflicvfrohr 
46 BntrtttsOffnung, Eintrtttsrohr 
48 Zeitvolumen* 

PatentansprOche 

1 . GtosturbinenbrennkEUivner rrit einer Brennkarnmer 
(10) ^(Bn Brerotonrwiierwand (18) 6ich vom - so . 
Brennkurwneroinlritt (12) bis zur Tiatoirie (20) 
erstreckt, und bei der an einem Frontpanel (36) 
Brenner (16) befeetigt smd, wobei im B«r«ich der \ 
Brennkanvner (10) Htfrriiolti^^ (42) an&e- ' 
ordnetsind, 25 
dadurch gekennzeichnet 

dass die He lr nhot ted ftrnpfer (42) Elemerrte einer 
vielzelligen Struktur sirti. wobei die viei^liOe - 
Stnfttur zurnndeet in Teibereschen art der Brenn- 
kanvnerwand (18) und/oder am FVohtpanel (36) < so 
angeordnet ist 

2. Gtesturbinenbrennkan^ nach Arepruch ' 1, 
dadurch gekennzeichnet. dass zur BiSdung der viel- 
zelligen Struktur Matten verwendet werden. ss 

3. Qasturbinertemkanvner nach' Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet. dass zur Biidungder viek 
zetUgen* Struktur umerechtedlfc^e Matten verwen-- 
det werden. V ; 40 

4. Qasturblnerikennkaniner nach einem der vorste- 
henden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet dass 
die ^ennkarrmrterw^O 

nel (36) in Teiibereichen als vieAzeliige Struktur aus- 45 
gebildet sind. 

5. Gtosturbtnerbrertnkanrrner nach einem der vorste- 
henden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet dass 
die vietzeiGge Struktur HotrnhortzdArnpfer (42) so 
unterschiedlicher QrOBe aufweist. 

6. QasturbinerbrennkEunmer natch einem der vorste- - 
henden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet dass 
die Anzahl der Zeilen der vieizellige Struktur zwi- ss 
schen 1.000 und etwa 200.000 liegt bevbrzugt zwi- 
schen 5.000 und 50.000 und beeonders beworzugt 
zwischen 10.000 und 30.000 liegt. 
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Qasturbinertxennl a mrner nach einem der vorste- 
henden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest ein Tea der HelmhoHzdftrnpfer (42) der 
vietzeligen Struktur von KONtuft durchstrGmt wird, 
vorzugsweise, dass atle Helmhottzdflmpf er (42) der 
vielzelligen Struktur von KQWIuft durchstrOmt wer- 
den. 
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